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©  Numerische  Steuerung  für  Werkzeugmaschinen  oder  Roboter. 

PO 

©  Fehlerkurven  für  die  einzelnen  Achsen  (x,  y) 
einer  Werzeugmaschine  oder  eines  Roboters  werden 
im  Interpolationstakt  dahingehend  ausgewertet,  wel- 
cher  Korrekturwert  (deltax,  deltay)  zur  jeweiligen  Ist- 
Achsposition  (xist,  yist)  vorliegt.  Dieser  Korrekturwert 
(deltax,  deltay)  wird  als  additive  Größe  in  den  jeweili- 
gen  Lageregelkreis  für  die  jeweilige  Achse  (x,  y) 
eingeführt.  Dadurch  wird  weder  der  Programmablauf 
verzögert,  noch  wird  der  hochdynamische  Regel- 
kreis  gestört. 
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Die  Erfindung  bezieht  auf  eine  numerische 
Steuerung  für  Werkzeugmaschinen  oder  Roboter, 
bei  der  mit  Hilfe  eines  in  einem  Interpolationstakt 
getakteten  Interpolators  zwischen  vorgegebenen 
Wegpunkten  einer  Bewegungsbahn  liegende  Orte 
ermittelt  werden,  entsprechend  denen  Soll-Werte 
für  die  jeweiligen  Achspositionen  bestimmt  werden 
und  wobei  für  jede  lagegeregelte  Achse  in  einem 
Lagereglertakt,  dessen  Frequenz  größer  als  der 
Interpolationstakt  ist,  in  einem  jeweils  zugeordneten 
Lageregelkreis  die  jeweilige  Ist-Achsposition  mit 
der  jeweiligen  Soll-Achsposition  verglichen  wird, 
wobei  aus  der  Abweichung  dieser  Positionen  zuein- 
ander  über  einen  Regler  die  jeweilige  Achse  lage- 
geregelt  wird  und  wobei  Mittel  zum  Speichern  von 
Korrekturwerten  für  die  Bewegungsbahn  vorgese- 
hen  sind. 

Bei  derartigen  handelsüblichen  numerischen 
Steuerung  kann  beispielsweise  eine  Anzahl  von 
Korrekturwerten  in  Form  einer  Tabelle  vorgesehen 
sein,  die  vom  Programm  der  numerischen  Steue- 
rung  abgearbeitet  wird.  Um  dabei  nicht  ständig 
Eingriffe  in  den  Programmablauf  vornehmen  zu 
müssen,  ist  es  dabei  sinnvoll,  die  Anzahl  der  Kor- 
rekturwerte  möglichst  gering  zu  halten.  Dies  führt 
dazu,  daß  die  erreichbare  Genauigkeit  der  Korrek- 
tur  begrenzt  ist. 

Es  wäre  aber  auch  denkbar,  daß  der  Korrektur- 
vorgang  nicht  das  Programm  variiert,  sondern  in 
den  Lageregelkreis  der  jeweils  zu  korrigierenden 
Achsen  verlagert  wird  und  dort  im  Lagereglertakt 
vorgenommen  wird.  Der  Lageregelkreis  ist  jedoch 
ein  hochdynamisches  System,  in  das  schnelle  Ein- 
griffe  nicht  vorgenommen  werden  sollten,  um  den 
regelungstechnischen  Betriebsablauf  nicht  zu  ge- 
fährden. 

Aufgabe  der  Erfindung  es  ist,  eine  numerische 
Steuerung  der  eingangs  genannten  Art  so  auszubil- 
den,  daß  eine  Feinkorrektur  der  Achsen  hinsichtlich 
Prozeßparametern  wie  Temperatur,  Gewicht,  Spin- 
delsteigungsfehler  oder  ähnlichem  ermöglicht  wird, 
ohne  daß  dazu  der  Programmlauf  der  Steuerung 
gestört  wird  und  ohne  daß  störende  Eingriffe  in 
den  Lageregelkreis  der  jeweils  zu  korrigierenden 
Achse  vorzunehmen  sind. 

Gemäß  der  Erfindung  wird  diese  Aufgabe  da- 
durch  gelöst,  daß  die  Korrekturwerte  jeder  Achse 
jeweils  als  mindestens  eine  Fehlerkurve  in  einem 
Korrekturwertgeber  gespeichert  sind,  daß  im  Inter- 
polationstakt  für  jede  aktuelle  Ist-Achsposition  die 
aktuellen  Korrekturwerte  für  die  Achsen  den  Fehler- 
kurven  entnommen  werden  und  daß  der  resultie- 
rende  jeweilige  Korrekturwert  jeder  Achse  jeweils 
additiv  die  im  zugehörigen  Lageregelkreis  zu  be- 
rücksichtigende  jeweilige  Ist-Achsposition  korrigiert. 

Eine  erste  vorteilhafte  Ausbildung  der  Erfin- 
dung  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  jeweilige 
Fehlerkurve  durch  eine  Folge  von  signifikanten 

Werten  vorgeben  ist,  deren  Zwischenwerte  durch 
eine  lineare  Interpolation  bestimmbar  sind.  Im  Kor- 
rekturwertgeber  müssen  dadurch  nur  einige  wenige 
signifikante  Werte  gespeichert  werden  und  durch 

5  einen  Rechenvorgang  wird  aus  diesen  Punkten,  die 
sozusagen  Knickpunkte  zwischen  linearen  Wegab- 
schnitten  darstellen,  die  Ermittlung  von  Zwischen- 
werten  zwischen  diesen  Punkten  nach  dem  Prinzip 
der  linearen  Interpolation  ermöglicht.  Die  jeweiligen 

io  linearen  Wegabschnitte  der  Fehlerkurve  können 
dabei  beispielsweise  in  cartesischer  Normalform 
angegeben  sein. 

Eine  weitere  vorteilhafte  Ausbildung  der  Erfin- 
dung  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  Mittel  zum 

75  Verzerren  der  Fehlerkurve  entsprechend  vorgege- 
benen  Prozeßparametern  vorgesehen  sind.  So 
kann  beispielsweise  entsprechend  der  Umgebungs- 
temperatur  eine  Modifikation  der  jeweiligen  Fehler- 
kurve  entsprechend  den  Temperaturgesetzen  vor- 

20  genommen  werden.  Für  den  Fall,  daß  jeweils  nur 
einige  signifikante  Werte  sozusagen  als  Knickpunk- 
te  die  jeweilige  Fehlerkurve  angeben,  ist  es  aber 
auch  möglich,  zu  ausgewählten  Prozeßparametern 
die  jeweils  zugehörigen  signifikanten  Werte  abzu- 

25  speichern,  sofern  es  nicht  sogar  möglich  ist,  einen 
mathematischen  Zusammenhang  zwischen  den 
Prozeßparametern  und  den  signifiganten  Werten 
für  deren  Variation  in  das  System  einfließen  zu 
lassen. 

30  Eine  weitere  vorteilhafte  Ausbildung  in  der  Er- 
findung  ist  dadurch  gekennzeichnet,  daß  jeweils  ein 
Filter  zum  Begrenzen  der  Korrekturwertänderungs- 
geschwindigkeit  vorgesehen  ist.  Damit  wird  der  La- 
geregelkreis  vor  sprunghaften  Änderungen  seiner 

35  Regelabweichung  durch  die  Beaufschlagung  mit 
dem  Korrektwertsignal  geschützt,  wie  diese  insbe- 
sondere  dann  auftreten  können,  wenn  die  Fehler- 
kurve  durch  lineare  Abschnitte  realisiert  wird,  deren 
Steigungen  gegeneinander  relativ  stark  voneinan- 

40  der  abweichen.  Das  Filter  bewirkt  damit  sozusagen 
ein  Verschleifen  der  Fehlerkurve,  wodurch  sicher- 
gestellt  ist,  daß  Störungen  im  Lageregelkreis  ver- 
mieden  werden. 

Ein  Ausführungsbeispiel  der  Erfindung  ist  in 
45  der  Zeichnung  dargestellt  und  wird  im  folgenden 

näher  erläutet. 
In  Form  eines  Blockschaltbildes  ist  dabei  ge- 

zeigt,  wie  eine  Steuerung  ST  einzelne  durch  starke 
Punkte  angedeutete  signifikante  Knickpunkte  einer 

50  zweidimensionalen  Bewegungsbahn  für  einen  Be- 
wegungsvorgang  vorgibt,  an  dem  zwei  Achsen  x 
und  y  beteiligt  sein  mögen.  Die  Steuerung  ST  ist 
mit  einem  Interpolator  I  verbunden.  Gesteuert  vom 
Takt  eines  Taktgebers  T1  gibt  der  Interpolator  I 

55  Zwischenpunkten  entsprechende  achsspezifische 
Sollwerte  an  seinem  Ausgang  ab. 

Im  Ausführungsbeispiel  wird  dabei  von  absolu- 
ten  Positionen  ausgegangen.  Selbstverständlich  ist 
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auch  die  eine  inkrementelle  Sollwertvorgabe  mög- 
lich.  Auch  ist  eine  zusätzliche  Feininterpolation  vor- 
sehbar,  auf  die  im  Ausführungsbeispiel  der  Über- 
sichtlichkeit  halber  ebenfalls  verzichtet  worden  ist. 
Aus  diesem  Grund  wird  auch  auf  die  weitere  Verar- 
beitung  der  Soll-Positionen  für  eine  y-Achse,  d.h. 
auf  die  Verarbeitung  von  Werten  yson,  nicht  weiter 
eingegangen.  Die  Erfindung  wird  vielmehr  einzig 
und  allein  in  Bezug  auf  die  x-Achse  erläutert. 

Der  Wert  xson  gelangt  an  einen  Vergleicher  VG, 
der  den  Wert  xson  mit  einem  korrigierten  Ist-Wert 
Xist,  auf  dessen  Generierung  im  folgenden  noch 
eingegangen  wird,  im  Takt  eines  Taktgebers  T2, 
der  dem  Lageregelkreis  zugeordnet  ist,  vergleicht. 
Entsprechend  dem  Vergleichsergebnis  wird  ein  Re- 
gler  R  angesteuert,  dessen  Arbeitsweise  ebenfalls 
durch  den  Taktgeber  T2  bestimmt  sein  kann.  Am 
Ausgang  des  Reglers  liegt  ein  Ausgangssignal  für 
einen  Motor  M  vor,  der  die  Positionierung  der  x- 
Achse  vornimmt.  Unterlagerte  weitere  Regelschlei- 
fen  sind  selbstverständlich  vorsehbar.  Zur  Erfas- 
sung  der  Achs-Istposition  xist  dient  ein  Geber  G, 
der  mit  dem  Motor  M  gekuppelt  ist.  Das  Ausgangs- 
signal  xist  wird  über  einen  Addierer  A,  der  die 
besagte  Korrekturfunktion  vornimmt,  an  den  Ver- 
gleicher  VG  zurückgekoppelt.  Die  funktionelle  Ein- 
heit  von  Motor  M  und  Geber  G  ist  in  der  Darstel- 
lung  als  Symbol  Strecke  S  angedeutet.  Der  Lagere- 
gelkreis  für  den  Motor  M  muß  für  einen  dynami- 
schen  Prozeß,  wie  dieser  bei  der  Steuerung  moder- 
ner  Werkzeugmaschinen  vorliegt,  ausgelegt  sein. 
Demzufolge  weist  der  Taktgeber  T2  eine  relativ 
hohe  Taktfrequenz  aus,  die  somit  ein  Vielfaches 
der  Taktfrequenz  des  Taktgebers  T1  betragen 
kann. 

Technische  Prozesse  verlaufen  in  der  Realität 
nie  ganz  ungestört.  So  ist  auf  Grund  von  Gewichts- 
einflüssen,  Temperatureinflüssen,  Spindelstei- 
gungsfehlern  u.ä.  eine  Korrektur  der  jeweils  erfaß- 
ten  Ist-Achsposition  xist  wünschenswert,  um  eine 
Optimierung  des  Bewegungsvorgangs  hinsichtlich 
der  Lagegenauigkeit  sicherzustellen.  Zu  diesem 
Zweck  sind  Korrekturwertgeber  K1  und  K2  vorge- 
sehen,  die  jeweils  einer  der  Achse  zugeordnet  sind. 
So  ist  der  Korrekturwertgeber  K1  der  x-Achse  und 
der  Korrekturwertgeber  K2  der  y-Achse  zugeord- 
net.  Im  Korrekturwertgeber  K1  bzw.  K2  sind  jeweils 
die  der  jeweiligen  Achse  x  bzw.  y  zugeordneten 
Fehlerkurven  vorgesehen,  die  den  Verlauf  von  Kor- 
rekturwerten  deltax  bzw.  deltay  zu  den  Achs-Istwer- 
ten  xist  bzw.  yist  aufzeigen. 

Diese  Fehlerkurven  könnten  zwar  prinzipiell 
durch  eine  Vielzahl  von  unmittelbar  benachbarten 
Werten  gespeichert  sein,  jedoch  erweist  es  sich  als 
technisch  ausgesprochen  einfach,  wenn  der  Verlauf 
der  Fehlerkurven  jeweils  nur  durch  einige  signifi- 
kante  Punkte  (in  der  Darstellung  jeweils  durch  dik- 
ke  Punkte  angedeutet)  vorgegeben  wird,  zwischen 

denen  lineare  Wegabschnitte  angenommen  sind, 
die  sich  mathematisch  beispielsweise  in  cartesicher 
Normalform  beschreiben  lassen.  Für  jeden  Wert 
Xist  fürdie  Ist-Achsposition  kann  damit  dem  Korrek- 

5  turwertgeber  K1  entsprechend  der  aus  linearen 
Wegabschnitten  realisierten  Fehlerkurve  der  jeweili- 
ge  Korrekturwert  deltax  entnommen  werden  und 
über  einen  Umsetzer  U2  dem  Addierer  A  mitgeteilt 
werden.  Dort  wird  somit  der  korrigierte  Wert  der 

io  Ist-Achspositon 

* 
x i s t  

15  gebildet.  Diese  Korrektur  der  Achs-Istposition  xist 
erfolgt  nun  allerdings  nicht  im  Takt  des  Taktgebers 
T2,  sondern  im  wesentlich  langsameren  Takt  des 
Taktgebers  T1  .  Dadurch  wird  der  Lageregelkreis  in 
seiner  Funktion  mit  Sicherheit  nicht  störend  beein- 

20  trächtigt. 
Zur  Funktion  des  Umsetzers  U2  sei  folgendes 

bemerkt.  Der  Umsetzer  U2  ist  dann  von  Bedeu- 
tung,  wenn  beispielsweise  eine  aus  geraden  Ab- 
schnitten  resultierende  Fehlerkurve  sehr  sprunghaft 

25  verläuft.  Der  Umsetzer  U2  ist  dann  nach  Art  eines 
Filters  so  ausgelegt,  daß  starke  Sprunge  des  Aus- 
gangssignals  des  Korrekturwertgebers  K1  im  Takt 
des  Taktgebers  T1  nur  stufenweise  und  somit  ver- 
zögert  an  den  Addierer  A  durchgeschaltet  werden. 

30  Damit  ist  eine  Glättung  der  Fehlerkurve  gewährlei- 
stet. 

Auf  die  Funktion  des  Korrekturwertgebers  K2 
für  die  y-Achse  wird  der  Übersichtlichtkeit  halber 
nicht  weiter  eingegangen. 

35  Es  liegen  hier  prinzipiell  gleiche  Verhältnisse 
vor  wie  bei  der  x-Achse. 

Die  Korrekturwertgeber  K1  bzw.  K2  können  in 
Abhängigkeit  von  Prozeßparametern  so  gestaltet 
sein,  daß  entsprechend  dem  Ausgangssignal  eines 

40  vom  jeweiligen  Parameter  beaufschlagten  Umset- 
zers  U1  die  signifikanten  Werte  der  Fehlerkurve 
variiert  werden  können.  Dies  ist  in  der  Darstellung 
für  den  Korrekturwertgeber  K1  bzw.  K2  jeweils 
durch  Doppelpfeile  für  einen  der  signifikanten  Wer- 

45  te  angedeutet.  So  kann  beispielsweise  dann,  wenn 
vom  Umsetzer  U1  eine  bestimmte  Umgebungstem- 
peratur  erfaßt  wird,  eine  dieser  Temperatur  ent- 
sprechende  Variation  aller  signifikanten  Werte  vor- 
genommen  werden.  Durch  ein  solches  Einbinden 

50  von  Prozeßparametern  kann  darauf  verzichtet  wer- 
den,  eine  Vielzahl  von  prozeßspezifischen  Fehler- 
kurven  in  den  Korrekturwertgebern  K1  bzw.  K2 
vorzuhalten. 

Beim  Ausführungsbeispiel  ist  für  die  Korrektur- 
55  wertgeber  K1  und  K2  angenommen,  daß  jeder  Ist- 

Achsposition  Xist  bzw.  yist  nur  ein  Korrekturwert 
zuzuordnen  ist  ,  der  als  deltax  bzw.  deltay  nur  auf 
dieselbe  Achse  einwirkt.  Selbstverständlich  ist  es 

3 
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auch  möglicht,  daß  verkoppelte  Verhältnisse  vorlie- 
gen,  daß  also  einer  Ist-Achsposition  xist  auch  noch 
ein  Korrekturwert  deltay  zuzuordnen  wäre  und  einer 
Ist-Achsposition  yist  ein  Korrekturwert  deltax  zuzu- 
ordnen  wäre.  Beide  Werte  deltax  wären  additiv  zu  5 
verarbeiten.  Gleiches  gilt  für  die  Werte  del- 
tay.Dieser  Sachverhalt  der  Achsverkopplung  ist  der 
Übersichtlichkeit  halber  allerdings  nicht  dargestellt. 

Patentansprüche  w 

1.  Numerische  Steuerung  für  Werkzeugmaschi- 
nen  oder  Roboter,  bei  der  mit  Hilfe  eines  in 
einem  Interpolationstakt  getakteten  Interpola- 
tors  zwischen  vorgegebenen  Wegpunkten  ei-  75 
ner  Bewegungsbahn  liegende  Orte  ermittelt 
werden,  entsprechend  denen  Soll-Werte  für 
die  jeweiligen  Achspositionen  bestimmt  wer- 
den  und  wobei  für  jede  lagegeregelte  Achse  in 
einem  Lagereglertakt,  dessen  Frequenz  großer  20 
als  der  Interpolationstakt  ist,  in  einem  jeweils 
zugeordneten  Lageregelkreis  die  jeweilige  Ist- 
Achspositon  mit  der  jeweiligen  Soll-Achsposi- 
ton  verglichen  wird,  wobei  aus  der  Abweichung 
dieser  Positionen  zueinander  über  einen  Re-  25 
gier  die  jeweilige  Achse  lagegeregelt  wird  und 
wobei  Mittel  zum  Speichern  von  Korrekturwer- 
ten  für  die  Bewegungsbahn  vorgesehen  sind, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Korrektur- 
werte  (deltax)  jeder  Achse  (x,  y)  jeweils  als  30 
mindestens  eine  Fehlerkurve  in  einem  Korrek- 
turwertgeber  (K1,  K2)  gespeichert  sind,  daß  im 
Interpolationstakt  für  jede  aktuelle  Ist-Achsposi- 
tion  (xist)  die  aktuellen  Korrekturwerte  (deltax) 
für  die  Achsen  (x,  y)  den  Fehlerkurven  ent-  35 
nommen  werden  und  daß  der  resultierende 
jeweilige  Korrekturwert  (deltax)  jeder  Achse  (x) 
jeweils  additiv  die  im  zugehörigen  Lageregel- 
kreis  zu  berücksichtigende  jeweilige  Ist-Ach- 
sposition  (xist)  korrigiert.  40 

2.  Numerische  Steuerung  nach  Anspruch  1,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  die  jeweilige 
Fehlerkurve  durch  eine  Folge  von  signifikanten 
Werten  vorgeben  ist,  deren  Zwischenwerte  45 
durch  eine  lineare  Interpolation  bestimmbar 
sind. 

3.  Numerische  Steuerung  nach  Anspruch  1  oder 
2,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  Mittel  (U1)  50 
zum  Verzerren  der  Fehlerkurve  entsprechend 
vorgegebenen  Prozeßparametern  vorgesehen 
sind. 

4.  Numerische  Steuerung  nach  Anspruch  1,  2  55 
oder  3,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  jeweils 
ein  Filter  (U2)  zum  Begrenzen  der  Korrektur- 
wertänderungsgeschwindigkeit. 

4 
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